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Die Erflndung betrifft ein Mikroweilen-Microstrip-Mehrleiterr 
system, bestehend aus n paraiteien Streifenleitem (Li, L2, . . . 
1^), die die lAnge 1 und untereinander gegebenenfalis unter- 
schlediiche Breitenabmessungen (Wi, Wz. . . . Wr) haben und 
die weiterhin untereinander in gegebenenfails unterschiedii- 
chen Abstanden (s,, Sa, ... Sn-i) auf der Oberseite eines 
Substrates angeordnet sind. dessen Unterseite mit einer Mas- 
semetaliisiemng versehen ist. Aufgabe der Erfindung ist es. 
bei soichen Mehrleitersystemen die elektrischen Eigen- 
schaften Idealer TEM-Mehrteitersysteme mdglichst zu errel- 
chen. ErtindungsgemdB wird diese Aufgabe dadurch gelOst, 
da6 auf der Unterseite des Substrates (S) ein aus m weiteren 
parailelen Streifenleitem bestehendes Massemehrlettersy- 
stem ( Ai . . . Am) mit gegebenenfails unterschiedlichen Breiten 
(bi . . . bm) angeordnet ist, daB diese weiteren Streifenieiter 
etwa die Ldnge I haben und an den Enden paraltelgeschattet 
sind und sich auf Massepotentiat befinden und untereinander 
bzw. zur restlichen Massemetallisierung durch Spaite (gi, . . . 
9m-i-i)gatrenntsind. (3228 993) 
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Patentanspruch 1) Unser Zeichen: 

VPA 82 P 1621 DE 

5^ 

(y Mikrowe lien-Micros trlp-Mehrleiterlys tern, bestehend aus 
n parallelen Strelf enleitern (L^, L^, ... L^^), die die 
Lange "1 und \antereinander gegebenenfalls lanterschiedliche 
Breitenabmessiingen (w^ , v^, ... v^^) haben und die weiter- 

10 hin mtereinander in gegebenenfalls lanterschiedlichen Ab- 
stSnden (s^, a^, ... s^_^ ) atif der Oberseite eines di- 
elektrischen Substrates angeordnet sind, dessen Unter- 
seite mit einer Massemetallisiermg versehen ist, d a - 
durch gekennzeichnet, daB auf der 

15 Unterseite- des Substrates (S) ein aus m weiteren parallelen 
Streifenleltem bestehendes Massemehrleitersystem 
^''^l'*-^^ ™i* gegebenenfalls unterschiedlichen Breiten 
-Xb^ ... b^) angeordnet 1st, daB diese weiteren Streifen- 
leiter, die parallel zu den auf der Oberseite des 

20 Substrates angeordneten Streifenleltem (L^ ... L ) ver- 
laufen, etwa die LSnge 1 haben \md an den Enden parallel 
geschaltet sind und slch auf Massepotential bef inden und 
xmtereinander bzw. zur restlichen Massemetallisierung 
durch Spalte (g^, ... g^^^) getrennt sind, und daB ein 

25 Streifenleiter (z.B. A^^) oder eine Gruppe von Streifen- 
leltem (z.B. A^ bis A^^j^) dieses Massemehrleitersystems 
^^1 ••• •^n^ ^^^^ ungefMhr mittig xmterhalb der auf der 
Oberseite liegenden Gruppe von n parallelen Streifen- 
leltem (L^ L^) befindet. (Fig. 13) 
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Patentansprtiche 



2. Mikrowellen-Microstrip-Mehrleitersystem nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet dirrch seine 
Einbringiing in ein ebenfalls auf Massepotential liegen- 
25 des metallisches GeMuse derart, daB der- Abstand (e) 
vom Gehauseboden (B) in der gleichen GrSBenordnung 
liegt wie die Breite (b^ , ... b^^) eines der einzelnen 
Leiter ... A^) des Massemehrleitersystems (Fig. 14), 

30 3. Mikrovrellen-Microstrip-Mehleitersystem nach An- 
spruch 1 Oder 2, gekennzeichnet durch 
seine Verwendung als Zweileiterkoppler (Fig. 15, 16). 



Neuer Patentanspruch 4 
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herigen Patentanspruches 
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4) Unser Zeichen: 
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4. Mikrowellen-Mehrleitersystem nach Anspruch 1 oder 2, * 
gekennzeichnet dxirch seine Verwendiong als 
Mehrleiter - , insbesondere als Vierleiter-Interdigital- 
koppler (Fig. 17, 18). 
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5. Mikrowellen-Microstrip-Mehrleitersystem nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeich- 

n e t , dafl an den Interdigitalkoppler eine Koplanar- 
leitung (D^, Dg) angeschaltet ist bzw. eine Kompensa- 
5 tions-Kapazitat (Cjj) wirksam ist (Fig. 19a, b). 

6. Mikrowellen-Microstrip-Mehrleitersystem nach An- 
spruch 1 Oder 2, gekennzeichnet durch 
seine Verwendung als Mehrleiterf ilter, insbesondere 

0 als Interdigital-, Kammleitungs- Oder Haarnadelf ilter. 
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5 Mikrovrellen-Microstrip-Mehrleitersystem, bestehend aios 
n parallelen Strelfenleltern 

Die Brfindimg betrifft ein Mikrowellen-Microstrip-Mehr- 
leitersystem, bestehend aus n parallelen Streifenleitern, 

10 die die Lange 1 und untereinander gegebenenfalls unter- 
schiedliche Breitenabmessungen haben und die weiterhin 
untereinander in gegebenenfalls unterschiedlichen Ab- 
stSnden auf der Oberseite eines Substrates angeordnet 
sind, dessen Unterseite mit einer Massemetallisierung 

15 versehen ist. 

Mikrowellen-Microstrip-Mehrleitersysteme der vorgenann- 
ten Art sind beispielsweise in AufsStzen beschrieben,die 
dem beigeftigten Literaturv^rzeichnis entnommen werden 

20 kSnnen. Im einzelnen sind dort entweder allgemeine Mehr- 
leitersysteme oder auch deren Anwendungsfox*men, bei- 
spielsweise als Richtungskoppler oder Mikrowellenfilter, 
angegeben. Charakteristische Ausftihrungsbeispiele aus 
diesen Literaturstellen sind anhand der nachf olgenden 

25 Figuren 1 bis 12 noch im einzelnen erlSutert. Es wird 

dabei auf entkoppelte Leisttmgsteiler-Viertore (Zweilei- 
terrichtkoppler und Vierleiter-Interdigitalkoppler) , 
a.u£ parallelgekoppelte Re sonatorbandf liter, auf Inter- 
digitalf liter, Kammleitungsf ilter, Haarnadelf ilter aus 

30 elektromagnetisch gekoppelten Mehrleiteranordnungen, im 
einzelnen eingegangen. Die bei solchen Schaltungen auf- 
tretenden Schwierigkeiten sind ebenfalls im einzelnen 
mit angegeben. 

35 Der Brfindung liegt die Aufgabe zugr\inde, fur den Auf- 
bau solcher Mikrowellenbauelemente in micro strip- 

Hka 1 Shy / 26.7.82 
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Leltiingstechriik' vertiesserte LSsxmgsmSgllchkelten anzu-^ 
geben, Insbesondere dahingehend, daB bel dem allgemei- 
nen Mehrleltungs system die Phasezigeschwindlgkelten der 
Eigenwellen anelnander angegllchen warden \md so die 
5 elektrlschen Elgexischaften der damlt atifgebauten Rlcht- 
koppler und Filter an die Ideallslerten Elgenschaften 
von mit verkoppelten TBM-Mehrleltersystemen axifgebau- 
ten Komponenten heranzukommen, Insbesondere, daB bel 
Richtkopplem (Zweileiterkoppler wie auch Mehrleiter- 

10 Interdigltalkoppler) die idealen Elgenschaften von TBM- 
Kopplem erreicht oder an^enahert warden; welterhln wer^- 
den die Herstellbarkeit verbessert und die Dampfung 
sowie die Exemplarstreuung verringert, dadtirch, dafl die 
erfindxangsgemafle Anordnung mit grSBeren Leiterbreiten 

15 xmd Spaltbreiten arbeitet; das wiederiam bedeutet, dafl 

bei gleicher Spaltbreite Richtkoppler mit stSrkerer Ver- 
kopplung aufgebaut werden konnen^ 

Ausgehend von den einleitend genannten Mikrowellen- 
20 Microstrip-Mehrleitersystemen, wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB dadurch gel5st, daB aiif der Unteriseite des 
Substrates eln aus m welteren parallelen Strelfenlel- 
tern bestehendes Massemehrleltersystem mit gegebenen- 
falls tinterschledllchen Brelten angeordnet 1st, daB die- 
25 se welteren Strelf exile iter etwa die LSnge 1 haben und 
an den Enden para lie Igeschaltet slnd imd slch auf 
Massepotentlal befinden und unterielnander bzw. zur rest- 
lichen Massemetalllslerting dxirch Spalte getrezmt slnd. 

30 In den Unteransprtichen slnd vortellhafte Ausgestaltuh- 
gen angegeben. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der belgefUgten 
Zeichnungen noch naher erlautert. 
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Es sind In den Fig. 1 bis 12 bekannte Ausftihrtmgsformen 
im Prlnzlp dargestellt, im einzelnen zelgt 

Fig. 1 ein allgemeines Leistungsteilervlertor, 
5 Fig. 2 ein parallelgekoppeltes Resonator-Bandf ilter, 
prlnzipieller Aufbau, 
Fig. 3 ein Interdigltalf liter, prlnzipieller Aufbau, 
Fig. 4 ein Kammleitimgsf liter, prlnzipieller Aiifbau, 
Fig. 5 ein Haarnadelf liter, prlnzipieller Aufbau, 
10 Fig. 6 einen Microstrlpleltungs-Richtkoppler 

a) Strxiktur auf Substratoberselte 

b) Querschnitt A-A', 

Fig. 7 einen Vierleiterinterdlgltalkoppler in Mlcro- 

stripleitungstechnik 
15 a) Struktiir auf Substratoberselte 

b) Querschnitt A-A», 
Fig. 7-1 einen Koppler mit symmetrisch unter den 

Streifenleltem angebrachtem Masseschlitz Sj^, 

a) Zweileiterkoppler 
20 b) Vierlelter-Interdigitalkoppler, 

Fig. 8 einen Dreileiterinterdigitalkoppler in Micro- 

stripleltungstechnik, schematisch 

a) Zusammenschaltimg der Strelfenleiter 

b) Leitungsquerschnitt A-A', 

25 Fig. 9 einen Ftinfleiterinterdigitalkoppler in Micro- 
stripleitiangstechnik, scbematlsch 

a) Ztisaiamensclialtung der Strelfenleiter 

b) Leitxmgsquerschnitt A-A', 

Fig. 10 Sechsleiterinterdigltalkoppler in Microstrip- 
30 leitungstechnik, schematisch 

a) Zusammenschaltung der Strelfenleiter 

b) Leitxmgs querschnitt A-A», 

Fig. 11 ein parallelgekoppeltes Re sonatorbandf liter in 
Microstripleitungstechnik, Substratoberseiten- 
35 striiktur. 



VPA 82P1621DE 
Fig. 12 ein allgemeines Mlcrosi:rip-n-Leitiangssystem, 
herk5mmliclie AusfUhrimg. 



Erfindiangsgemafle AxisfUhrungsformen slnd in den Fig. 13 
bis 19 dargestell-tj, im einzelnen zeigt 

Fig. 13 ein allgemeines Microstrip-n-Leitimgssystem 

a) Leittingsquerschnit-t 

b) Subdtratunterseitenstruktur, Version 1 

c) Substratimterseitenstruktur, Version 2, 
Fig. 14 eine Variante des Microstrip-n-Leitungssystems 

mit GehSuseboden B auf Massepotential, Lei- 
ttmgsquerschnitt , 
Fig. 15 eine Anwendxang des Microstrip-n-Leitungssy- 
stems fur Zweileiterkoppler mit vergrSBertem 
Koppelspalt s und Kompensation 

a) Leitungsquerschnitt 

b) Leiterstrxiktur auf Substratoberseite 
(diorchgezogen) und Substratunterseite 
(strichliert). 

Fig. 16 eine Variante von Fig. 15, aber ohne seitliche 

MasseflSchen 

a ) Le i txjngsquers chnitt 

b) Substratunterseiten-Leiterstruktur, 
Fig. 17 eine Anwendxang des Microstrip-n-Leitxmgs systems 

ftlr Vierleiter-Interdigitalkoppler mit vergrS- 

Sez*ten Koppelspalten s 

a) Leitungsquerschnitt 

b) Leiterstruktur auf Substratunterseite, 
Fig. 18 eine Variante von Fig. 17, aber phne seitliche 

Masseflgchen 

a) Leitungsquerschnitt 

b) Leiterstrxiktior auf Substratunterseite, 
Fig. 19 die Zusatzbeschaltung des Koppelabschnittendes 

von Interdigitalkopplem zur Kompensation un- 
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terschiedlicher Phasengeschwindigkeiten der 
Gleichtakt- und CSegentaktwellen 

a) Beschaltung mit Koplanarleitmgen , 

b) Beschaltung mit Kapazitat Cj^. 

5 

Im einzelnen ist folgendes zu berlicksichtlgen. 

a) Entkoppelte Leistungsteilerviertore /^/ (Richtkopp- 
ler nach Fig. 1. 

10 

Speist man bei diesen Viertoren eine Leistijng an Tor 1 
ein, so wird diese in zwei Anteile P2 = (1 - k^) P^ ijnd 
P3 = k P^ atof gate lit, wShrend Tor 4 mit P^ = 0 entkop- 
pelt bleibt. Das Obertragungsverhalten ist symmetrisch 

15 2U den beiden Symmetrieebenen und An alien vier 

Toren ist der Wellenwiderstand 2^ wirksam. FUr technische 
Anwendungen ist zam einen der sch\#ach verkoppelte Richt- 
koppler (z.B. 10-dB-Koppler mit k^ = 0,1; 20-dB-Koppler 
mit k =0,01) fUr Monitorzwecke imd zum anderen der 

20 Richtkoppler mit gleicher Leistxmgsaufteilung, d.h. 

k = 0,5 (5-dB-Koppler) zum A^a^bau von Mischern, Phasen- 
schiebern, Transistorverstarkern wichtig. 

b) parallelgekoppelte Resonator-Bandfilter /2/ nach Pig. 2. 

25 

Diese Bandfilter bestehen aus elner Kettenschaltxmg von 
p Richtkopplerviertoren (Koppelabschnitten) KA^...KA 
an den devreiligen Toren 1 und 4 eines jeden Koppelab? 
schnitts (Torzuordnung zum tJbertragxangsverhalten wie 
30 bei Pig. 1), wShrend die restllchen zwei Tore 2, 3 leer- 
laiifen (L in Fig. 2). Bei richtiger Dimensioniertang 
der einzelnen Koppelabschnitte besitzt die Anordnimg 
zwischen den Toren A \md B Bandf iltereigenschaften. 

35 c) Interdigitalfilter (Fig. 3), Kammleitungsfilter 

(Fig. 4) und Haamadelfilter (Fig. 5) aus elektromagne- 
tisch gekoppelten Mehrieiteranordnungen /2/. 
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Diese Filter slnd aus elner allseltlg elelrbromagnetlsch 
gekoppelten, l.a. in elner Ebene llegenden Anordnung 
von n Laltem glelcher LSnge 1 und gemelnsamer Masse 
a\ifgebaut und \anterschelden slch nur diirch die Art der 
Zusammenschalttxng der Lelterenden ztir Reallslertmg des 
•Filterzwelges zwlschen den Toren A und Bs Beim Inter- 
digitalf liter (Fig. 3) slnd die Lelter abwechselnd an 
den Enden leerlaufend bzw. kuTzgesclilossen gegen Masse, 
belm Kanmleltungsf liter (Fig, 4) beflnden slch Leer- 
laufe und KurzschlUsse Jewells auf der glelchen Selte 
der Lelter, belm Haarnade If liter (Fig. 5) slnd jewells 
zwei benachbarte Lelter an abwechselnden Selten unter 
je-welllgem Obersprlngen elnes Zwlsclieni*aums mltelnan- 
der verbimden. 

Iter Aufbau der vorstehend beschrlebenen Mlkrowellenbau- 
elemente In Mlcrostrlpleltxmgstechnik wurde bisher fol- 
gendermalBen geldst: 

a) Entkoppelte Lelstungstellervlertore (Rlchtkoppler) . 

FUr geringe Verkopplung, also k^<< 0,5, wlrd der Richt- 
koppler dxirch zwel parallellaufende Strelfenlelter 
L^ , L2 der LSnge 1 auf der Oberselte des Substras S 
(Fig. 6a) und elne ganzflglchige Metalllsierung M a^uf der 
Substratunterseite, .wle es der in Pig. 6b dargestellte 



Querschnitt zelgt, ^eallsiert /3,4/. Der Nachteil die- 
ser Anordnung 1st, daB am "entkoppelten** Tor 4 nennens^ 
werte Lelstungen austreten (schlechte Richtscharfe oder 
Directivity ^der Anordnung) und daB ftlr enge Verkopplxm- 
gen, z.B. k = 0,25, sehr kleine, technlsch schwlerlg 
realislerbare Koppelspalten s (Fig. 6b) notwendlg slnd. 
Bel Ubllchen 0,635 mm dlcken AlgO^- Keramlksubstraten 
(£j, ^10) ISBt slch mlt dleser Anordnxmg bel elnem tib- 
lichen Wellenwiderstand von 50 Q keln 3-dB-Koppler her- 
stellen, da die hlerzu notwendige Spaltebreite 
s ^ 0,007 mm nlcht fertlgbar ist. 
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Zur Realisierung sta^rker Verkoppluug, Insbesondere 
zur Realisiervuig des 3-dB-Kopplers (k^ » 0,5), sind 
verschledene von dem gekoppelten Leltungspaar abwei- 
chende Sonderbaiaformen gebrSuchlich, von denen hier 
der Interdigitalkoppler nach Fig. 7 bis Fig. 10 be- 
trachtet wird. 

Der Interdigitalkoppler /5-7/ besteht aus einer Anord- 
nung von n Streif enleitern , ... der Breiten 
w-,, Wg ... Wj^, die in den AbstSnden , ... au£ 
der Substratoberseite nebeneinander auf eine Lange 1 
verlaufen uad an ihren Enden abwechselnd parallelge- 
schaltet sind, so daS ein Viertor mit den Toren 1 ... 4 
entstehtj und aus einer ganzflSchigen Massemetallisie- 
nang M ataf der Substratunterseite. Die technisch ge- 
brauchlichste Baiaform ist der in Fig. 7 gezeigte Vier- 
leiterinterdigitalkoppler mit n = 4, = = = w^, 
s^ s Sg s S3. Die Parallels chaltijng der Jewells nicht . 
benachbarten Streifenleiter wird durch Leiterbahnen und 
Drahtbrticken realisiert, wie in Fig. 7a gezeigt. In 
Fig. 8a, 9a, 10a ist die Parallels chaltTjng der Leiter 

bis L3 bzw. bis L5 bzw. bis Lg hingegen nur 
symbolisch dargestellt. Die Zuordnung der Torbenumme- 
rung der Koppler von Fig. 7 bis 10 zum Ubertragungsver- 
halten entspricht der von Fig. 1 . Bei dem technisch 
weitaus bedeutendsten Vierleiterinterdigitalkoppler von 
•Fig. 7 sind fiir eine KoppeldMmpfung von 3 dB bei einem 
Wellenwiderstand = 50 0 und 0,635 mm dickem Al^O,- 
Keramiksubstrat (E^ « 10) eine Spaltbreite von 
®1 = ^2 = S3 = 0,050 mm tmd ein,e Leiterbreite von 
^1 = ^2 = ^3 = ^4 = = 0,065 mm notwendig. Da beides 
etwa an der unteren Fertigbarkeitsgrenze liegt, sind 
geringe Fertigungsausbeute , starke Streuung der elek- 
trischen Kopplereigenschaften und schwierige Herstell- 
barkeit der DrahtbrUcken die Folge. Wegen dem kleinen w 
hat der Koppler hohe Leiterverluste. 
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Eine bereits bekannte Losixng zur Brhohung der Koppel- 
spaltbreite bei gleicher Verkopplxmg in Form des in 
Fig. 7-1a gezeigten symmetrisch imter dem Streifenlei- 
terpaar liegenden Spalts mit darunterlie gender, in 
5 kleinem Abstand e vom Substrat befindlicher Masseelek- 
trode B nach /S/ besitzt verschiedene Nachteile: Er- 
stens wird der Hauptfeldenergieanteil in Bereiclie links 
\ind rech-bs axaflerhalb des Streifenleiterpaares gezogen. 
Das bewirkt eine erhSlite paras itMre Verkopplimg mit* 

10 Nachbarleitungen und wegen der inhomogenen Stromver-^ 
teilung in alien Leitern eine erhShte Leiterdampfiang. • 
Zweitens gehen die Herstellungstoleranzen des GehgLuse- 
bodenabstandes e in die Kopplerparameter ein» Drittens 
entstehen an den AnschluBstellen an den Koppelabschni-fcts- 

15 enden starke AnschliiBfelddiskontinmitatcen wegen der 
groBen Abweich\ing der Feldbilder von Koppelabschnitt; 
imd Anschlufl-Micros triple itimgen. Das gleiche gilt auch 
ftir den JLn Fig. 7-1b gezeigten, von /7,9/ bekannten 
Vierleiterinterdigitalkoppler mit symmetrisch unter den 

20 Streifenleitern liegendem Masseschlltz und auf l&sse-- 
potential liegenden GehMuseboden B in kleinem Abstand e 
vom Substrat. 

b) Parallelgekoppelte Resonatorbandf ilter ./2A 

25 ■ . r .: 

Diese in Fig. 2 allgemein dargestellten Filter reall- 
siert man in MicrostripleitungsteQhnik als Kaskadierung 
von Microstrip-Zweileiterkoppelabschnitten naoh Fig. 6, 
wie es in Fig. 11 gezeigt ist,. wobei die RUckseite des 

30 Substrats ganzflSchig metallisiert ist* Wegen der tech- 
nologisch axxf einen minimalen Wert von etwa 0^050 mm 
begrenzten Spaltbreite wird die maximal erreiphbare 
Bandbreite dieser Filter begrenzt* Aufgrund der diesen 
Microstrip-Koppelabschnitten KA-, bis KAp (Fig. 11) 

35 immanenten Abweichung der Phasengeschwindigkelt^n der" 
Gleichtakt- und Gegentaktwelle entstehen Unregelm^Big- 
keiten in den FrequenzverlSufen der Durchgangs- imd 
SperrdMmpf xongen « 
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c) Interdigltal-, Kammleitungs- \md Ifearnade If liter /2/ 

Diese in Fig. 3 bis Pig. 5 allgemein dargestellten Pil- 
terarten realisiert man in Microstripleitimgstechnik 
5 mit Hilfe der in Pig. 12 gezeigten allgemeinen Anord- 
nung von n Streif enleitern , ... L^^ aiif der Ober- 
seite eines unterseitig ganzflSchig mit Masse M metal- 
lisierten Substrata S. Auch hier wird die maximal er- 
reiclibare Bandbreite des Filters durch die minimale 
10 technologisch noch realisierbare Koppelspaltbreite Sj^ 
(in DUnnfilmtechnik s^^^^^ ^ 0,050 mm) begrenzt. 

GemMB der Erfindxang wird folgendermaflen vorgegangen: 

15 a) Allgemeine erfindiangsgemSBige Mehrleiteranordntmg 
fUr Richtkoppler und Filter. 

Die generelle Form der Erfindijng besteht in einem Er- 
satz der in Fig. 12 gezeigten Mehrleiteranordntmg mit 

20 ganzfiachiger Massemetallisierung durch die in Fig. 13 
gezeigte Mehrleiteranordnung mit diarch LSngsschlitze 
g-j» ••• Sm+1 unterbrochener Massemetallisierxang, wo- 
bei auch gemSB Fig. 14 der ebenfalls avf Massepotential 
befindliche GehSuseboden B so nahe (Abstand e) an die 

25 Substratunterseite herangefiihrt werden kann, daS er die 
KapazitatsbelSge zwischen den Streif enleitern , Lg 

' und Masse nennenswert beeinfluflt, Dieser Ersatz 

des herkSmmlichen Mehrleitersystems kann bei den in 
Fig. 3 bis Fig. 5 gezeigten Mehrleiterbandf iltem, bei 

30 dem in Fig. 6 gezeigten Zweileiterrichtkoppler und bei 
den in Fig. 7 bis Fig. 10 gezeigten Interdigitalkopp- 
lern und auch bei dem in Fig. 11 gezeigten Bandf liter 
diarchgefOhrt werden. Das neuartlge n-Le it xangs system nach 
Fig. 13 und Fig. 14 besteht aus n parallelen Streif en- 

35 leitem , Lg ... L^^ der Lange 1 (Breite , ... w^^, 
Abstande s^, Sg ... s^^^^) axif der Oberseite elnes Sub- 
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strats und aus m Str.eifenleitern A^ , A2 ... Aj^ (Brei- 
ten b^, ^2 ... bjjj) der xangefahren Langen 1, unterhalb 
der von den Leitern ... L^^ eingenommenen FlSche. Die 
Lelter ... L^^ konnen an ihren Enden beliebig unter- 
5 einander Oder gegen Masse verschaltet sein, \m Richt- 
koppler, Filter etc. zu bilden. Die Leiter A-, ... A^^ 
sind an ihren Enden alle parallelgeschaltet und befin- 
den sich alle auf Massepotential. Es ist n s 2, m ^ 1 • 
Eine m5gliche Anordntmg der Massestreifen ist in 

10 Fig. 13b gezeigt, wobei auch gemSfl Fig. 14 der GehSuse- 
boden im Abstand e dazttkominen kann. Eine Variante, bei 
der sich die Mehrleiteranordniang aiif einem Substrat mit 
mehreren Komponenten befindet, zeigt Fig. 13c. Hier 
sind die SuBeren Massestreifen A^ und A^^^ dtorch Spalte 

15 g^* Sj^^-] von d r restlichen Massemetallisierung ge- 

trennt, wobei man g^ , g^^^^ im allgemeinen so groB macht, 
dafl nur ein vemachlSssigbarer Anteil der von den Strei- 
fenleitern L<, ... ausgehenden elektrischen Felder.auf 
den MasseauBenkanten der Spalte g^ , g^^^ landen. Damit 

20 wird die- Verkopplung der Mehrleiteranordnung zur be- 
nachbarten Schaltxingsteilen gering gehalten. Eine Ab- 
schrSgung urn den Winkel a kann vorgenommen werden. 

Die Wirkungsweise und die Vorteile der neuen Mehrlei- 
25 teranordnung ergeben sich folgendermaBen:. Es wird vor- 
ausgesetzt, daB zum A\ifbau eines Richtkopplers oder 
Filters eine Mehrleiteranordnung realisiert werden soli, 
die durch Koppelkapazitatsbelage C^j zwischen den Strei- 
fenleitem L . , L. und durch MassekapazitatsbelSge C.^ 
30 jeweils zwischen dem Streifenleiter i und- Masse charak- 
terisiert ist. Bei der herk5mmlichen Konf igioration von 
Fig. 12 sind hierftir bestimmte Leiterbreiten w^ \jnd 
Spaltbreiten s^^ notwendig, wobei das technische Problem 
vielfach darin besteht, daB xmrealisierbar kleine Werte 
35 von w^ und gefordert werden. Durch das Einziehen der 
Massespalte g^ ... gj^ tritt ein Teil des elektrischen 
Feldes zwischen den Streifenleitern L-j , ... L^^ und 
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Masse in den Luftraum unterhalb des Substrats aus und 
die Massekapazitatsbeiage C^^ verringern sich. Um sie 
wieder auf den urspriinglichen Wert zu erhShen, muB man 
die Leiterbreite gr6Ser machen. Damit steigen aber 
die Koppelkapazitatsbelage C^j. Um diese wieder auf den 
alten Wert zu erniedrigen, muB man die Koppelspaltbrei- 
ten vergrSBem. Somit lassen sich mit der neuen An- 
ordnung (Pig. 13, 14) gleiche KapazitatsbelSlge C,., C. 
wie bei der alten Anordnung (Fig. 12), aber mit g^5Be- 
ren Leiterbreiten w^^ und grSfleren Spaltbreiten s . auf 
der Substratoberseite erreichen. Damit ist die neue An- 
ordnung mit grSBerer Ausbeute zu f ertigen. Die Toleran- 
zen der elektrischen Eigenschaften der mit der neuen 
Anordnung aufgebeuten Richtkoppler und Filter werden 
bei gegebenen Werten von ^iw und As geringer. Die Draht- 
brUcken bei den in Fig. 7 bis Fig. 10 gezeigten Inter- 
digitalkopplem sind wegen der grQBeren Bondweite ein- 
facher anzubringen. Die Leiterverluste werden wegen der 
grSBeren Leiterbreite w^^ geringer (die Wirkung der 
w-Vergro6erung Uberwiegt im allgemeinen die Wirkung 
der Verringerung des Massestromquerschnitts durch die 
Spalte g^). Umgekehrt lassen sich aber mit der neuen 
Anordnung von Fig. 13. 14, wenn man bis an die unteren 
technologischen Grenzen von w und s herangeht, grSBere 
Koppelkapazitaten C^^ als mit der alten Anordnung von 
Fig. 12 realisieren, d.h. Richtkoppler (Pig. 6 bis 10) 
-mit starkerer Verkopplung und Filter (Fig. 2 bis 5, 
Fig. 11) mit grSflerer Bandbreite. Das AusmaB der Ver- 
grSBerung der Leiterbreiten und Spaltbreiten s . bei 
der neuen Anordnung (Fig. 13, 14) gegenUber der alten 
Anordnung (Fig. 12) ISBt sich durch die Anzahl m und 
die Breiten b., ... b^^j der einzelnen Massestreif en bzw. 
durch m und die Breiten ... g^^^ der einzelnen Masse- 
spalte sowie auch durch den Abstand e des Gehausebodens 
f estlegen. 
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Neben dieser VergrSflerung der Leiterbreiten und 
Spaltbreiten zeigt die erf indungsgemafie Anordnung 
(Fig. 13, 14) eine weitere Wirkiing, welche gmandsatz- 
lich die elektrisohen Sigenschaften von Richtkopplern 
und Filtern dahingehend verbessert, daB "ideale" Eigen- 
schaften, wie sie bei Verwendxang reiner TBM-Leitungen 

entsttinden, weitgehend erreicht werden. Das wird nach- 
folgend eriautert: Das herkOmmliche Mehrleitersystem 
von Fig. 12 besitz-t n Bigenwellen mit n voneinander 
verschiedenen Ausbreitimgsgeschwindigkeiten. Die Ver- 
schiedenheit dieser Gescbwindigkeiten ist der Grund 
dafUr, daB die Richtkoppler von Fig. 6 bis 10 nichtide- 
ale Bigenschaften besitzen, d.h. daB das im Falle rei- 
ner TEM-Leitungen ideal entkoppelte Tor 4 (S^^ a o) bei 
der Microstripanordntjng nicht mebr entkoppelt ist 

0) und die Directivity D = - 20 log 
(IS^^I / I Sj^l ) oft bis zum Wert Null absinkt.(Mit 
S/L)^ ist hier das entsprechend zugehSrige Element der 
Streumatrix bezeichnet). Eine Folge fiir die Filter der 
Fig. 2, 3, 4, 5 und 11 ist, daB ihre DurchlaB- und 
Sperreigenschaften von dem aus einer idealen TEM-Mehr- 
leiteranordnung definierten Verhalten abweichen. Die 
Verschiedenheit der Eigenwellengeschwindigkeiten der 
herkommlichen Anordnung von Fig. 12 ISBt sich nun auch 
dadurch darstellen, dafl die Quotienten C^^/C^^^ ^ und 
^ij^^xj»o Jeweils ftir alle i \md J xmterschiediiche 
Werte annehmen, wobei C^^^ ^ = C^^(E^ = 1) und 

^iJ,o ~ ^ij^^ ~ ''^ Insbesondere sind die C^j^/C^^ ^ 

im allgenieinen grSBer als die C . ^/C> ^ . Durch die Bin- 
fiihrxjng der Massespalte g., ... g^^^^^ in den neuen Anord- 
nungen von Fig. 13, 14 werden nun die auf Masse landen- 
den elektrisohen Felder z.T. durch den Luftravm gelei- 
tet, was insbesondere bei nahem Boden nach Fig. 14 ge- 
schieht. Dadurch verringert sich C^^/C^^^ ^ xjnd nShert 
sich den C^j/C^^^^^ an. Das bewirkt eine Verbesserung 
der Richtkoppler-Directivity \md eine stSrkere Annahe- 
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rimg der Piltereigenschaften an die fUr reine TEM-Mehr- 
leiteranordnungen geltenden idealen Filterelgenschaften. 

b) Anwendung spezlell fUr Rlchtkoppler 

5 

Zvm Aiofbau von verbesserten Richtkopplem wlrd das neue 
Mehrleitersystem von Fig. 13, 14 avif die in Fig. 6 bis 10 
.gezeigte Weise in sich und mit den vier Anschlufiklemmen 
1, 2, 3 und 4 verbunden. Hier sind die beiden Bffekte der 
10 VergrSaerxang der Leiterbreiten und Spaltbreiten s^^ 
einerseits und der Annathenang der Eigenwellengeschwin- 
digkeiten aneinander andererseits relevant. Die zweite 
Bedingimg laBt sich hier fiir ;3ede Richtkoppleranordnung 
auf andere Weise spezifisch formulieren: Jeder Richtkopp- 
15 ler ISBt sich im Gleichtakt und Gegentakt erregen, wobei 
die erstere Erregungsform durch einen Kapazitatsbelag 
^even letztere Brregungsf orm durch einen Kapa- 

zitatsbelag Cq^^ dargestellt wird. C^^^^ und C^^^^ sind 
^jeweils fiir jede Richtkopplerbauf orm axof unterschied- 
liche Weise von den C^^^, C^^^ abhangig. Urn ideale Richt- 
kopplereigenschaften, gekennzeichnet dxirch die Streupa- 
rameter S^^ =0, S^^ = 0 zu erreichen, mussen die An- 
zahl M und die Jeweiligen Breiten b^ , b^ ... der 
Masaestreif en A^ . . • sowie der Bodenabstand e so di- 
25 mensioniert warden, dafl C^^^^C^^^^^^ = ^od<l/%^<l,o 
ist, wobei C^^^^ = C^ven^^r = ^ C^dd,o = ^odd 
(Sj. = 1) ist. 

Bine technisch interessante Ausftihrung eines symmetri- 
30 schen Zweileiterkopplers mit dem neuen Mehrleitersystem 
nach Fig. 13, 14 ftir n = 2, m = 1 , w^ = Wg, zeigt Fig.15. 
Durch richtige Dimensioniertmg der in Fig. 15a darge- 
stellten Querschnittsabmessxmgen w, s, b, g, e lassen 
sich geforderte Werte der Verkopplung k, des Wellenwi- 
35 derstands sowie ideale Kopplereigenschaften S^^ = 
S^^ = 0 bei alien Frequenzen erreichen. Ublichearweise 
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ist g so groB 2u wahlen, daB die Felder an den StoBeren 

Massekanten abgeklimgen sind. Dadurch steigt die Ent- 

kopplung zu benachbarten Bauteilen. Eine Variante ist 

diirch e =:od (ohne EinfluB des Gehaxisebodens ) gekennzeich- 

5 net* Hier lassen sich bestimmte Werte von k xmd sowie 

o 

ideale Kopplereigenschaften durch richtige Dimensionie- 
rung von w, s, b und g erreichen. Zwei weitere Varian- 
ten entstehen diorch g = oo (Wegfall der SuBeren Masseme- 
tallisierung) nach Fig. 16, ^jeweils fUr nahen Boden- 
10 abstand e und fUr groBen Bodenabstand e — »oo mit ver- 
nachlMssigbarer Wirkimg auf die Felder* 

Eine technisch interessante AusfUhrung eines Vierleiter- 
Interdigitalkopplers zeigt Fig. 17a in Querschnitt und 

15 Pig* 17b bezilglich der Substratxnickseitenmeta His ie rung. 
Hierzu gehSrt die in Fig. 7a gezeigte Substratobersei- 
tenstrukttar. Auch hier kann durch richtige Dimensionie- 
rxmg der Querschnittsabmessungen Wr s, b, g, e fUr den 
Fall e<oobzw. w, s, b, g fUr den Fall e = oo die Ver- 

20 kopplung k, der Wellenwiderstand sowie ideale Kopp- 
lereigenschaften erreicht werden. Auch hier vahlt man g 
wie bei Fig. 15 so groB, daB die elektrischen Felder bei 
den SxiBeren MasserSndern nahezu abgeklvmgen sind. Zwei 
weitere Varianten erhalt man, wenn man die auBere Masse- 

25 metallisierung liberhaixpt weglaBt (Fig. 18), in der Aus- 
fUhrxmg mit naehm Gehauseboden (kleinem Abstand e) und 
groflem Bodenabstand e — >oo mit vemachlassigbarem Ein- 
fluB auf die elektrischen Felder. In alien Fallen ist 
die Massefuhrung auflerhalb des Bereiches des Koppelab- 

30 schnitts so zu gestalten, daB der Massestreifen unter 

den Streifenleitern der Speiseleitungen breit genug ist, 
so daB diese sich als Micros triple itimgen verhalten. 
Die Ubertragungszone wird durch zweckmaBige Wahl der 
AnschrSgung a in Fig. 15 bis 18 moglichst stSrungsarm 

35 gestaltet. 

Gegenuber den in Fig. 7-1a,b gezeigten bekannten Kopp- 
lerlbsxxcigen haben die in Fig. 15 bis 18 gezeigten Kopp- 
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ler folgende Vorteile: Brstens befindet sich die Haxjpt- 
feldenergle unmlttelbar unter den Streif ealeitern. Da- 
durch wird die Verkopplung zu. Nachbarleltungen in gres- 
Beren Schaltungskomplexen nledrig gehalten. Insbeson- 
dere bei maandrierten Kopplern ftir niedrige Frequenzen 
(im 1 00 . . . 500 MHz-Bereich) kann man hier engen MSan- 
derabstand wShlen \jind dadxarch kleinen FlMchenbedarf er- 
reichen. Weiterhln erglbt sich wegen der nahezu homo- 
genen Stromverteilung in den Streifenleitern vmd dem 
Masseleiter niedrige Leiterdampfimg. Da- der Hauptanteil 
des Peldbildes der neuen Anordniong dem Microstriplei- 
tungs-Feldbild entspricht, bleiben die AnschluBdiskonti- 
nuitaten an den Enden des Koppelabschnitts gering. Des 
weiteren bleibt auch bei endliqhem GehSusebodenabstand e 
der Binflue der Herstellxmgstoleranzen^ e axif die Kopp- 
lereigenschaften geringer als bei Fig.- 7-1 a, b, da nxir 
die Randstrexjfeldanteile axif den GehSuseboden gelangen. 

c) Zusatiliche Kompensationsmaflnahme bei Richtkopplern, 
insbesondere bei Interdigitalkopplem. 

In manchen Fallen will man fUr e ^co die Massestreifen- 
breite b nicht so klein machen, wie es zur Erreichung 
idealer Kopplereigenschaften S^^ = - 0 notwendig ware 
Dann kann man aber trotzdem zianindest bei einer Frequenz 
ideale Kopplereigenschaften und bei vielen anderen Fre- 
quenzen eine wesentliche Verkleinerxmg von S^^ xmd S^^ 
erreichen, wenn man nach Fig. 19a ein zusatzliches Strei- 
fenleiterpaar D^ , der Lange 1^ oder nach Fig. 19b 
eine Kapazitat Cjj an beiden Koppelabschnittenden an- 
bringt. Das gilt fur alle in Fig. 6 bis 10 gezeigten 
Koppler. Bei einer frei wahlbaren Frequenz lassen sich 
bei richtiger Bemessung von Ij^, Wj^, Sj^ bzw. Cj^ ideale 
Kopplereigenschaften S^^ = =0 erreichen. 

6 PatentansprUche 
19 Piguren 
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